基于数值子结构方法的防屈曲支撑高层钢结构地震动力分析 by 林纯 & 古泉
第 34 卷增刊
2018 年 2 月
结 构 工 程 师
Structural Engineers
Vol． 34，Supple
Feb． 2018
收稿日期: 2017 － 11 － 10
基金项目: 国家科学技术部重点研发项目( 2016YFC07001106) ，自然科学基金项目( 51261120376，91315301-12，5157874)
作者简介: 林 纯( 1992 － ) ，女，福建人，教授，博士，从事建筑结构非线性分析研究。Email: chun-linn@ 163． com
* 联系作者: 古 泉( 1974 － ) ，男，新疆人，教授，博士，从事结构可靠度，土结相互作用及高层桥梁抗震分析研究。Email: quangu@
xmu． edu． cn
基于数值子结构方法的防屈曲支撑
高层钢结构地震动力分析
林 纯 古 泉!
( 1．厦门大学建筑与土木工程学院，厦门市大学路 182 号曾呈奎楼 361005)
摘 要 近年来，高层建筑结构地震动力响应分析成为一个热点问题。防屈曲支撑构件( BRB) 承载力
高，延性与滞能性高，在强震作用下具有良好的耗能性能，正日益普及并用于高层建筑结构。高层建筑
结构在地震作用下的失效往往是由部分关键构件损坏引起，而其他大部分构件仍处于弹性或小变形状
态。采用常规的整体建模分析和 Newton-Raphson 迭代方法( NR) 效率较低，而数值子结构方法将结构
中进入强非线性状态或者发生严重损伤的构件进行隔离并精细化模拟，使大规模的非线性计算转化为
主结构的线弹性分析和子结构的非线性分析，从而大大提高计算效率。本文基于数值子结构方法，对采
用防屈曲支撑构件的高层钢框架结构进行地震响应分析，其中防屈曲支撑构件作为隔离子结构进行精
细化建模分析，主结构部分采用线弹性分析。计算结果与采用钢支撑构件的高层结构进行对比，验证了
数值子结构的高效性及防屈曲支撑构件的耗能性能。
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Seismic Response Analysis of Tall Steel Buildings Equipped with
Buckling-restrained Braces Based on Numerical Substructure Method
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Abstract Recent decades，seismic response analyses of tall buildings have received increasing attentions． The
buckling-restrained brace ( BRB ) ，exhibitinghigh bearing capacity，ductility and great energy dissipation
capacity under strong earthquake，has been widely used in tall building structures． The failure of tall building
structures under earthquake is often caused by damages of some crucial components，while the other
components might remain elastic or with small deformations． The seismic analysis has low efficiency when the
conventional large scale nonlinear analysis based on Newton-Raphson ( NR ) methods are employed． The
numerical substructure method ( NSM ) isolates the components that are damaged seriously or in highly
nonlinear state，and simulates them using refined models． The large-scale nonlinear computation is divided into
elastic analysis of the main structure and nonlinear analysis of substructures． Based on NSM，the paper performs
seismic response analysis for tall steel building equipped with BRBs，where BRBs are isolated and simulated
using refined models． The computational results are compared with those by conventional NR methods to verify
the high efficiency of NSM，and with steel support components to study the dissipation capacity of BRBs．
Keywords numerical substructure method， bucking-restrained brace， seismic response， nonlinear
analysis，efficiency
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0 引 言
随着社会经济水平的提高和科技的进步，国
家进入大兴土木时代，大型土木工程结构正在不
断建成。大型工程的投资巨大且影响深远，工程
结构的安全性不足将影响结构的正常使用甚至威
胁生命财产安全，因此确保结构的安全性尤为重
要。为保证结构满足设计要求，需对结构安全性
进行精确高效的数值模拟。
近年来，高层建筑结构的地震动力分析已
成为一个热点问题。高层建筑结构在地震作用
下的失效往往是由部分关键构件引起，而其他
大部分构件仍处于弹性或小变形状态。这类结
构采用常规的整体建模分析和 Newton-Raphson
迭代方法 ( NR ) 在保证精度的情况下，效率较
低。而数值子结构方法将结构中进入强非线性
状态或者发生严重损伤的构件进行隔离并精细
化模拟，使大规模的非线性计算转化为主结构
的线弹性分析和子结构的非线性分析，从而大
大提高计算效率［1］。
防屈曲支撑构件 ( BRB) 作为一种新型的耗
能减震构件，能够防止支撑在受压条件下的屈曲，
在具有良好的延性及耗能性能等，正日益普及于
高层抗震结构设计中［2］。
基于数值子结构方法的优越性及防屈曲支撑
构件日益普遍化，本文首次提出将数值子结构方
法应用于防屈曲支撑构件。因此基于数值子结构
方法，对采用防屈曲支撑构件的高层钢框架结构
进行地震响应分析，其中防屈曲支撑构件作为隔
离子结构进行精细化建模分析，主结构部分采用
线弹性分析。计算结果与采用钢支撑构件的高层
结构进行对比，验证了数值子结构的高效性及防
屈曲支撑构件的耗能性能。
1 数值子结构方法
数值子结构方法将大规模动力非线性计算分
解为主结构的线弹性分析和塑性构件、特殊构件
等子结构的非线性分析，如图 1 所示。主结构采
用粗糙网格建模，而子结构采用精细网格。数值
子结构建模方法依据边界力和变形协调条件使主
结构与子结构共同作用并通过 CS 集成技术进行
数值模拟［5］。
图 1 数值子结构方法示意图
Fig． 1 Sketch of numerical substructure method
文献［8］提出改进结构数值模型计算精度和
效率的数值分析策略，分别对结构中的一般构件
和关键构件采用动态替换子结构与隔离子结构方
法。动态替换子结构方法中模型中的单元均为线
弹性，当构件屈服或损伤达到弹塑性判断准则时，
则将其动态替换为非线性单元。隔离数值子结构
方法中将关键构件直接进行隔离，不需进行判断，
并根据其特点建立合理的精细化模型。本文中的
防屈曲支撑构件为关键构件，因此采用隔离子结
构方法建模。
结构运动方程定义如下［3］:
M u
··
( t) + Cu
·
( t) + R( u( t) ) = F( t) ( 1)
式中，t为时间，u( t) 为节点位移，M 为质量矩阵，
C为阻尼矩阵，R为结构抗力，F为外荷载。
运用时间离散的方法，例如，Newmark-β
法［4］，式( 1) 可表示为
1
β ( Δt) 2
M + α
βΔt[ ]C un+1 = F～ n+1 － R( un+1 ) ( 2)
其中
F～ n+1 = Fn+1 +
M 1
β ( Δt) 2
un +
1
β( Δt)
u
·
n － 1 －
1
2( )β u··[ ]n +
C α
β( Δt)
un + 1 － α( )β u·n － ( Δt) 1 － α2( )β u··[ ]n
将式( 2) 等式两边同时加上 Kun + 1，可得:
1
β ( Δt) 2
M + α
βΔt
C +[ ]K un+1 =
F～ n+1 +［Kun+1 － R( un+1 ) ］ ( 3)
式中，K为结构初始线弹性刚度矩阵。
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动力等效刚度矩阵定义为
Kdyn = 1
β ( Δt) 2
M + α
βΔt
C + K ( 4)
非线性修正力定义为
Pn+1 = ［Kun+1 － R( un+1 ) ］ ( 5)
将式( 4) 及式( 5) 代入式( 3) 中，整理可得数
值子结构基本方程:
Kdyn·un = F
～
n+1 + Pn+1 ( 6)
针对式( 6 ) 的求解有主要的两种方法，分别
显式算法和隐式算法，算法为表 1 所示。
表 1 数值子结构求解算法
Table 1 Algorithm of numerical substructure method
显式算法:
Step1: un →
substructure
T( un ) ( 采用子结构模型)
Step2: Pn = Kun － R( un )
Step3: un + 1≈ K[ ]dyn － 1· F
～
n + P[ ]n
Step4: set n = n + 1，继续 Step1 进行下一时步
隐式算法:
Step1:令 i = 0; un + 1，i = un
Step2: un + 1，i →
substructure
R( un + 1，i ) ( 采用子结构模型)
Step3: Pn + 1，i = Kun + 1，i － R( un + 1，i )
Step4: un + 1，i = K[ ]dyn － 1· F
～
n + 1 + Pn + 1，[ ]i
Step5: If ‖un + 1，i + 1 － un + 1，i‖≥Tol
令 i = i + 1;继续 Step2
Else
set n + n + 1，继续 Step1
显示算法中进一步假定:
Pn+1 ≈ Pn = ［Kun － R( un ) ］ ( 7)
隔离单元的节点位移通过 CS 集成技术传递
给子结构，由子结构计算非线性修正力并返回作
用于主结构。显示求解过程中，每一荷载步无需
迭代，通过上一时步的收敛位移就可以计算出当
前时步结构整体位移响应，即
un = ［K
dyn］－1［F～ n + Pn+1］ ( 8)
隐式算法中，每一荷载步则需进行多次迭代
计算，其精确度高于显式算法。
2 算例分析
2． 1 四层钢框架模型
本节对一个真实的采用防屈曲支撑构件的 4
层钢框架结构进行数值模拟验证数值子结构方法
的正确性及对 BRB 构件的适用性。该结构建模
时对其进行简化处理，使其由 V 形支撑系统和具
有等效刚度、质量和荷载的侧柱组成，如图 2 所
示。BRB构件由两部分组成，分别为两端的弹性
非耗能段及中间的弹塑性耗能段。结构中各构件
的截面几何数据见表 2，BRB 模型的内部参数值
见表 3。其中，E0 为弹性模量，σy0为初始屈服应
力，σymax，t为拉伸条件下的极限应力，σymax，c为压缩
条件下的极限应力，αt 为弹性至塑性过渡形状控
制参数，该值越大则过渡曲线段越尖锐，β 为硬化
模量，δr 为硬化率，该值越大则各项同性硬化越
慢。钢柱和钢梁的设计屈服强度均为 335 Mpa。
图 2 四层钢框架结构模型
Fig． 2 4-story steel frame model
表 2 结构几何参数
Table 2 Geometric data of model
楼层#
等效柱 支撑系统柱 BRBs
面积
/ cm2
转动惯量
/ cm4
面积
/ cm2
转动惯量
/ cm4
核心面积
/ cm2
1 1 069 91 876． 7 192 45 760． 0 35． 17
2 787 70 325． 6 141 35 151． 8 30． 44
3 587 29 457． 9 101 12 733． 4 24． 47
4 406 17 637． 3 58 4 099． 3 15． 55
表 3 BRB材料参数
Table 3 BRB material properties
E0 /GPa σy0 /MPa σymax，t /MPa σymax，c /MPa αt
210 275 453． 75 508． 20 0． 80
αc βt βc δr，t δr，c
0． 60 0． 01 0． 01 0． 10 0． 15
算例中分别采用数值子结构方法和常规方法
建模并进行对比验证。数值子结构方法中对
BRB构件中的弹塑性耗能段进行隔离，且于子结
构中进行精细化建模。BRB 构件中的弹塑性耗
能段在主结构中采用线弹性材料建模，其弹性模
量与子结构中 BRB 材料的初始弹性模量一致。
从美国太平洋地震研究中心( PEER) 地震动数据
库［7］选取 1989 年美国洛马-普雷塔的 Loma Prieta
地震波对结构进行动力响应分析。为使 BRB 构
件进入强非线性，该算例将地震波进行放大，地震
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波时间步长为 0． 002 s，总时长为 40 s，如图 3( a)
所示。图 3 ( b) 、图 3 ( c) 分别为节点 A 和节点 B
水平加速度。
图 3 Loma Prieta地震波
Fig． 3 Loma Prieta earthquake wave
图 4 位 BRB 构件的应力-应变滞回曲线。该
滞回曲线饱满可得，在地震作用下，BRB 构件的
进入强非线性及整体结构进入非线性阶段。
图 4 BRB的应力-应变滞回曲线( 依次为单元 1、2、3、4)
Fig． 4 Stress-strain cycles of BRB from element
one to four ( see Fig． 2)
结构顶点位移时程曲线如图 5 所示，其中
INSM、NNSM、NR 分别代表迭代数值子结构方法
( 隐式) 、非迭代数值子结构方法( 显式) 和常规牛
顿方法。可知数值子结构采用隐式算法时，其响应
与常规建模方法一致，显示算法误差在3． 5%内。
2． 2 高层钢结构模型
本节对采用防屈曲支撑构件的高层钢框架结
图 5 顶点水平位移时程曲线
Fig． 5 Top horizontal displacement time histories
构进行地震响应分析。原模型为中日建筑结构技
术交流会上的高层钢结构核心筒模型［9］。模型
的结构平面尺寸为 48 m × 48 m，柱网为 9 m ×
9 m，结构高度为 129 m，共 32 层。图 6、图 7 分别
为钢结构的平面图和剖面图。核心筒区域平面尺
寸为 21． 2 m × 19． 2 m，布置竖向支撑，提供结构
的稳定。算例将原模型中位移最大的一层中的钢
支撑替换为耗能性能高的防屈曲支撑。本算例采
用数值子结构方法建模并与常规建模对比，验证
数值子结构方法的正确性及对 BRB 构件的适用
性。计算中除了 BRB 没有其他钢构件进入强非
线性。结构所受荷载见表 4。算例采用 Taft 地震
波对结构进行动力响应分析，其为 1952 年美国加
尼福尼亚州地震( California Earthquake，震级 7． 4
级) 。本文依据《建筑抗震设计规范》( GB
50011—2011) ［10］时程分析所用加速的时程最大
值，按地震设防烈度 8 度罕遇地震考虑，调整 Taft
波的峰值为 400gal。地震波时间步长为 0． 01 s，
总时长为 20 s，如图 8 所示。
图 6 钢结构平面图
Fig． 6 Plan of steel structure
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图 7 钢结构剖面图
Fig． 7 Cross-section of steel structure
表 4 结构计算条件
Table 4 Calculation conditions of structure
项目 内容
楼板荷载 恒载 5 kN /m2，活载 3kn / m2
外幕墙荷载 恒载 1． 5 kN /m2
核心区外隔墙荷载 恒载 1 kN /m2
图 8 Taft地震波
Fig． 8 Taft earthquake wave
图 9 为采用防屈曲支撑构件结构模型与原采
用钢支撑构件结构模型在 Taft 波作用下 X 方向
的外框架角柱及内核心筒角柱层间位移包络图。
规范规定地震作用下钢结构最大层间位移角限值
为 1 /250，图中按照层高 4 m 的情况标出层间位
移的限值。结构在地震作用下最大的层间位移角
为 1 /270。图中可看出防屈曲支撑结构的层间位
移角略小于钢支撑结构，并验证了防屈曲支撑构
件具有较好的耗能性能。显式数值子结构方法和
常规牛顿法结果一致，验证其精确性。
在地震波作用下，BRB 构件进入非线性，应
力—应变滞回曲线显示其发挥耗能作用，如图 10
所示。显式数值子结构方法和常规牛顿法结果一
致，验证其精确性。
图 9 层间位移角包络线
Fig． 9 Inter layer displacement angle envelope
图 10 BRB的应力-应变滞回曲线
Fig． 10 Stress-strain cycles of BRB
结构不同楼层内核心筒角柱节点水平位移时
程曲线如图 11 所示，数值子结构中的显示方法所
计算出的位移值与常规建模吻合，证明该方法的
可靠性。
图 11 不同楼层内核心筒角柱节点水平位移时程曲线
Fig． 11 Horizontal displacement time histories of different
floors’core column
图 12 为顶层内核心筒角柱节点水平加速度
时程曲线，数值子结构中的显示方法所计算出的
加速度值与常规建模一致。
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图 12 顶层内核心筒角柱节点水平位移时程曲线
Fig． 12 Horizontalaccelaration time histories
of top core column node
表 5 为不同算法分析过程中的计算效率比
较，可以看出数值子结构的迭代次数及计算时间
均小于常规建模方法。数值子结构方法的中主结
构均为线弹性分析，因此无须迭代，而常规建模需
进行多次迭代。数值子结构方法中仅将少量
BRB构件进行隔离精细化分析。子结构非线性
计算迭代次数为 3 ～ 5 步，与常规建模大规模的多
次迭代相比，总耗时时间少，因此验证了数值子结
构方法的高效性。需要说明的是，本算例中并未
将多个子结构并行计算，串行计算在一定程度上
降低了数值子结构方法的计算速度。
表 5 不同算法计算效率比较
Table 5 Comparison of computational efficiency
of various methods
方法 计算步数 迭代次数 计算时间 / s
常规建模 2 000 6 200 5182
显示算法 2 000 － 1 756
3 结 论
本文基于数值子结构方法，对采用防屈曲支
撑构件的高层钢框架结构进行地震响应分析，得
出以下结论:
( 1) 采用防屈曲支撑构件结构其结构各性能
指标校验如层间位移角等可满足规范要求，与钢
支撑构件相比，其延性及耗能性能较好，可用于高
层抗震结构设计中。
( 2) 采用数值子结构方法对防屈曲支撑构件
进行隔离并精细化建模分析，其结构响应与常规
建模一致，同时大大提高了计算效率，适用于大型
复杂结构数值模拟和计算。随着计算规模增加，
数值子结构方法效率提升更为显著。
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